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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

Rechercheantrag gem. Paragraph 43 Abs. 1 Satz PatG ist gestellt 

@ Verfahren zur dynamisch-chemischen Herstellung von diamantartigen Kohlenstoffstrukturen, diamantartige 
Kohlenstoffstrukturen und Verwendungen von dianfiantartigen Kohlenstoffstrukturen 

@ Zur dynamisch-chemischen Herstellung von diamant- 
artigen Kohlenstoffstrukturen wird in einen geschlosse- 
nen Behalter eine hybride Kohlenstoffphase gegeben, die 
mit einem Energietrager zur chemischen Reaktion ge- 
bracht wird, um dispersen kondensierten Kohlenstoff als 
Reaktlonsprodukt zu erzielen. Dieses Reaktionsprodukt 
wird einem atomar wasserstoffgestiitzten Niedertempe- 
ratur-Plasma ausgesetzt, so da (5 eine Phasenumwand- 
lung von Kohlenstoff In hochreine kubische Gltterstruktu- 
ren erzielt wird. 

Dadurch sind diamantartige Kohlenstoffstrukturen zu er- 
halten, die eine Reinhelt der kubischen DIamantphase 
von etwa 100% aufweisen. Die KristallitgroRen liegen im 
Bereich zwischen 5 nm und 50 nm und die Cluster-Gro- 
■ Benordnungen zwischen 50 nm und 20 _m. Die Partikel- 

Cdurchmesser in Dispersion betragen zwischen 40 nm und 
500 nm. 

. Die erfindungsgemaBen Kohlenstoffstrukturen elgnen 
sich zur Oberflachenbearbeitung von harten Werkstoffen, 
als elektrischer Isolator oder als Warmeubertragungsmit- 
tel. 

HIerzu werden die diamantartigen Kohlenstoffstrukturen 
einer Suspension, einer Dispersion, einer Emulsion, ei- 
nem Spray, einer Paste, einem Fett, einem Wachs oder ei- 
nem Lacksystem zugegeben. 
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Beschreibung 

Die Erfindung bctrifft Vcrfahicn zur dynamisch chcmischcn HcrstcUung von diamantartigcn Kohlenstoffstrukturen, 
bei denen in einen geschlossenen BehSlter eine hybride Kohlenstoffphase gegeben wild und mit einem Energietrager zur 
5 chcmischen Rcaktion gebracht mrd, urn dispcrsen kondensiertcn Kohlcnstoff als Rcaktionsprodukt zu bilden. Die Erfin- 
dung beuifft weiterhin verschiedene diamantartige KohlenstofTstrukturen und Verwendungen derartiger Kohlenstoff- 
strukturen. 

Dispcrscr kondcnsicrter Kohlcnstoff wird als phascngcwandelte Kohlcnstoffstruktur, insbesondere im Rahmen der 
synLhetischen Diamanlherslellung, erzeugl. Neben stalisch kalalylischen Hochlemperatur-Druck-, SloBdruck-, physika- 

10 lischen (PVD) und chcmischen (CVD) sowie kombiniertcn Verfahrcn findcn auch sogcnannte dynamische VerfaJircn 
Anwendung, die auf der chcmischen Umsetzung energiereicher StofTe und Verbindungen beruhen und zur Bildung von 
hexagonalen und kubischen Carbonstrukturen Uberwiegend in Form disperser und ulUradisperser Systeme fuhren. 

Die Grundiage der dynamisch chcmischen Herstellung von diamantartigcn KohlenstofifsUTikturen bilden die Gesctz- 
maBigkeiten, die sich bei der chcmischen Umsetzung von hochenergedschen Stoffen, vorwiegend mit negativer Sauer- 

15 stoffbilanz, kurzzeitig vollziehen. Sic bestchen im wesentlichen darin, daB der bei der chcmischen Rcaktion dicser Stoffe 
freigesctztc und durch die Gencratorgas-Rcakdon charakterisicrte kondensicrte Kohlcnstoff solchen Bedingungen aus- 
gcsetzt wird, daB cine Phascnumwandlung in hoher sU*ukturicrtc Kristallgitter-Su*ukturen vonstattcn gehcn kann. 

Die chemische Rcaktion kohlenstoffhaltigcr Energietrager wird in der Regcl durch ExplosivstofFc mit negativer Sau- 
crstoffbilanz crreicht und in geschlossenen Hochdruckbehaltern unter Bedingungen einer inerlen Gasatmosphare durch- 

20 gefuhrt. Der atmospharische Sauerstoff ist dabei weitestgehend mittels Vakuumierung des Behaltersystems zu eliminie- 
ren, um cine inerte Gasatmosphare durch speziclle inerte Gase oder deren Gemische, die jeweils unter funktionalem 
Druck stehen, zu erzielen. Diese inerte Gasatmosphare soli einer Regraphitierung der hoher sUiikturierten Kohlenstoff- 
Phasen entgegenwirken. 

Diese Verfahren sind jedoch technisch und technologisch auBerst aufwendig und undkonomisch. IVotz Beieitstellung 
25 von ullradispeigierten kondensioten Kohlenstoff-Phasen in den Reaktionsprozefi werden nur wirtschaftlich auBerst ge- 
ringe Bildungsraten von etwa 8,0% bis 10,0% Massenanteil der jeweils heigestellten und erwttnschten Kohlenstofifstruk- 
turen, bezogen auf die Masse des eingesetzten Reakdons- bzw. Spendermaterials erreicht. Ibchnologien dieser Art sind 
damit groStechnologisch und okonomisch unrelevant. 
Die mit diesem Verfahren hergestellten hoher strukturierten Kohlenstoff-Systeme enthalten bis zu 40% hexagonale 
30 Diamantstrukturen (minderwertiger Lonstelit) sowie bis zu 30% rontgenamorphe Phasen und restlich kubische Diamant- 
anteile, die jedoch Phasenreinheiten von nicht mehr als 85% bis 95% aufweisen. Damit liegen mechanische Gemenge 
von unterschiediichen Carbonstrukturen mit praktisch nicht definierbaren Systemeigenschaflen vor, deien technisch-in- 
dusUielle Verwendbarkeit in starkem MaBe eingeschrankt ist. 
Dariiber hinaus enthalten diese Stoffkonfigurationen auf der Materialoberflache cine Vielzahl an funktionellen Grup- 
35 pen sowie Kohlenstofifatome mit freien Bindungen, die zu schwer definierbaren Oberflachenpolaritaten fiihren und damit 
erforderliche Vemetzungsprozesse im Verbund mit anderen Stoffen und Materialien erschweren oder sogar umndglich 
machen. 

Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zur dynamisch chcmischen Herstellung von 
diamantartigcn KohlenstolTslrukturen zu entwickeln, das eine wirtschaftiiche Herstellungsweise bei gleichzeitig hoher 

40 Phasenreinheit ermoglicht. Daruber hinaus sollen diamantartige Kohlenstoffstrukturen mit definierten Eigenschaften be^ 
reitgestellt werden und neue Verwendungen derartiger Stoffe vorgeschlagen werden. 

VerfahrensmSBig wird die Aufgabe mit einem gattungsgemaBen Verfahren gelost, bei dem das Rcaktionsprodukt ei- 
nem atomar wasserstoffgestUtzten Niedertemperatur-Plasma ausgesetzt wird und eine Phasenumwandlung von Kohlen- 
stoffkombinationen in hochreine kubische Gitterstrukturen erzielt wird. 

45 Dberraschenderweise hat sich gezeigt, daB die Verwendung eines atomar wasserstoffgesttitzten I^iedertemperatur- 
Plasmas zu ein^ sehr hohen ProzeBausbeute an hochreinen kubischen Gitterstrukturen fuhrt 

Vorzugsweise wird zusatzlich ein Kohlenstoffspendersystem eingebracht. Dieses Kohlenstoffspendersystem weist 
vorzugsweise fiussige oder gasformige Kohlenwasserstofi^erbindungen auf, wobei vorallem mit oiganischen Kohien- 
wasserstoffverbindungen besonders gute ProzeBergebnisse erzielt wurden. 

50 Der Erfindung liegt die Erkenntnis zugrunde, daB hybride Kohlenstoffsysteme, vorrangig fliissige Kohlenwasserstoff- 
verbindungcn im Verbund mit, kondensiertein bei der chcmischen Umsetzung der Energietrager entstehendem Kohlcn- 
stoff in einen hoch encrgetischen und kurzzeitlichen chcmischen und thermogasdynamischen ProzcB derart eingefuhrt 
werden konnen, daB einerseils die Herausbildung von kondensiertem Kohlcnstoff stochomeUisch unterstiitzt wird und 
andererseits die Kovaleszens bereits formierter bzw. depositionicrter Cluster aus der chcmischen Rcaktion eines einge- 

55 setzten Energietragers initiiert und optimal im komplexen System vollzogen werden kann. 

Der chemisch physikalische BildungsprozeB wird dabei unter Bedingungen eines atomar wasserstofFgestutzten Nie- 
dertemperatur-Plasmas bei Anwesenheit von °H > 9,12x10^^ dahingehend unterstiitzt, daB die ElekUronenpromovierung 
mit nachgesetzter Hybridisierung vorwiegend nicht nach Diffusions- sondem nach Martensid-Mcchanismus erfolgt. 
Dadurch wird es ermoglicht diamantartige Kohlenstoffstrukturen groBtcchnologisch in nano- und mikroskaligen Kri- 

60 stallidbereichen sowie in cluster- und poiykrislallinen Slrukturen mil neuen Herausstellungseigenschaflen okonomisch 
zu produzicren. Die derart heigestellten diamantartigcn Kohlenstoffstrukturen k5nnen technisch so formicrt werden, daB 
sie Ausgangsmaterialien fUr die Darstellung hoher strukturierter Kohlenstoffsysteme, wie Fullerene, Hyper-Fullerene, 
Nano-lVibes, Onion-Like Carbons (OLC) u. a. bilden. 
Gegenstand der Erfindung sind weiterhin diamantartige KohlenstofifeUoikturen, die sich dadurch auszeichnen, daB die 

65 Reinheit der kubischen, Diamantphase bei 99%, vorzugsweise bei 100% liegt (NJC Scan 1/X-Ray-Patiern). Die Kristal- 
litgioBen der KohlenstoffsUiikturen liegen im Bereich zwischen 5 nm und 50 nm (X-ray dif&action). ClusteigroBenord- 
nungen von 50 nm bis 20 pm (scanning electron microskope) wurden erreicht sowie Partikeldurchinesser in Dispersion 
von 40 nm bis 500 nm (photon coirelation spectroscopy). Rontgenamorphe Phasen tretcn nicht auf. 
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Durch die Verfahrensfuhrung konnen verschiedene Parameter des Materials variiert oder dotiert (cloning) werden: 
spezifische Oberflachenwerte, spezifische Magnelisierbarkeil, Zeta-Potenlial, spezifischer eleklrischer Widerstand, frcie 
Encigic in Bczug auf Wasseidampfaufhahixic u. a. Auf dicsc Wcise sind vor allcm folgcnde Merkmale steucrbar: Poro- 
sitaten und Sorptionseigenschaften, Charakteiistika, die definitive ^^metzungsparameter ergeben, OberflSchenpoiaritS- 
ten in hydrophilcr bzw. hydropbober Auslegung, IVansfer-, elektrischc Isolations- sowic Halblcitereigenschaften u. a. 5 

Ftir das Super- und End-Finishing sowie fUr das Polishing, insbesondere das Nano-Polishing, das Planarisieren und 
das Trowalieren von harten und superharten WerkstofFoberfiSchen werden gegenwSrtig synthetische hochharte Werk- 
stoffe (Diamant kubisches Bomitrit, Metalloxide u. a.) verwendet, die aufgrund ihrcr spczifischen Charaktcristika, ins- 
besondere der Blocking-isomelrischen Formgebung und der damil in enger Beziehung stehenden Neigung zur SpalLfl^- 
chcnbildung bei cntsprechcnden mcchanischen Bclastungen gutc abrasive Leistungcn gewahrleislen. Bei der Erzielung lO 
gegenwarlig in zunehinendem MaBe geforderler hoher Oberflachenguten, vorwiegend in Nano-Bereichen stoBen diese 
Materialien jedoch an die Grenzen der technischen Machbarkeit. Polykristalline Diainantstrukturen der Art MYPOLEX 
der Firma DuPont (Erzeugung durch externe Explosinssynthese) haben gegentiber natliriichen und konventionell synthe- 
tisierten Industriediamanten folgende Vorteile: 



- ungeordnete Morphologie ohne bedeutende Spaltflachen ("selbstscharfende Teilchen") mil lateraiem MikroriB 
Oder Spallationsmechanismen, 

- gleichbleibende Hartecharakleristika und 

- zwei- bis dreimal groBere spezifische Obcrflachen. 
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Sie kSnnen jedoch den Bereich von 0,005 jiRa sowie Poispitzenrezessionen (PTR) von 0,01 p nicht unterschreiten. 
Dariiber hinaus ist der industrielle Einsatz von Mypolexkonfigurationen und anderen Diamanthochleistungssyslemen au- 
BersL kostenintensiv und bei einer Reihe technischer Anwendungen nicht optimal und zielfiihrend, 

Diebeschriebenen erfindungsgemaBen diamantartigen KohlenstofFstrukturen konnen jedoch durch dynamisch-chemi- 
sche Hybridtechnologien okonomisch effizient produziert werden und weisen eine Vielzahl spezifischer Eigenschaften 25 
auf, die sie gegentiber konventionellen Industriediamantkonfiguradonen herausstellen. 

Aufgrund der spezifischen Eigenschaften, insbesondere von Moiphologie und Komform sowie der spezifischen Ober- 
flachencharakteristika und des mittleren Zeta-Fotentials der erfindungsgemaBen diamantardgen Kohlenstoffstrukturen 
kdnnen an superharten Werkstoffoberfigchen Finishwerte von Ra = 2 nm bis 10 nm sowie Poispitzenrezessionen von 
PTR = 0,5 nm bis 2 nm erreicht werden. AuBerdem sind polishing Geschwindigkeiten von etwa 0,3 pm bis 5,0 pm pro 30 
Minute erzielbar, die optimale, schonende GISttungseflekte zur Folge haben. 

Die Fig. 1 bis 4 zeigen die Ergebnisse der erfindungsgemSfien Nano-Polilur einer vorgeschlifTenen OberfiMche aus Si- 
liziumnitritkeramik im Vergleich zu einer Hochleistungsdiamantk5mung. Die Fig. 1 und 2 zeigen eine Siliziumnitritke^ 
ramik, die geschliffen wurde und anschlieBend mit einer handelsiiblichen Diamantsuspension poliert wurde. Die Fig. 3 
und 4 zeigen im Gegensatz hierzu eine Nano-High-Endpoiitur mit einer wassrig-kadonisch, kurzkettigen Suspension aus 35 
diamantardgen Kohlenstoffstrukturen an einer geschliffenen Siliziumnitridceramik. 

MaBgebend fiir die vorteilhafte Verwendung von diamantardgen KohlenstofFstrukturen zur Oberflachenbearbeitung 
von harten Werkstoffoberflachen sind unter anderem die linsenformige (ogivale) Komgestaltung der Einzelkristallite so- 
wie der SyntheseprozeB, der einen KristallbildungsprozeB von "unten" gewahrleistet. Das heiBt, das Kom bzw. die ent- 
sprechenden Clusterkonfigurationen wachsen auf eine definierte GroBe auf und werden nicht, wie derzeit iiblich, mittels 40 
Mahlvorgangen aus groBeren Komgebilden gebrochen, was unweigerlich zu scharferen Konturen und zur Herausbildung 
von koharenten Spaltebenen bei gleichzeitig verminderter Druckfesdgkeit fiihrt. 

DieerfindunsgemaBen diamantardgen Kohlenstoffstrukturen eignen sich vor allem fiir die folgenden Behandlungsver- 
fahren: 

45 

- Behandlung hochfester Keramiken, von Edelsteinen und SonderwerkstofTen fur Elemente und Baugruppen der 
Mikro- und Hochleistungselektronik. Die optimale polishing-speed Uegt hierbei zwischen 0,3 \im und 5 pm pro Mi- 
nute. 

- Prazisionspolituren an metallbeschichteten Tbilen einer Memory-Disc oder von Metallspiegeln, 

- Behandlung von Teilen und Baugruppen aus Polykarbonaten wie Brillenglasern u. a. 50 

- Behandlung von optischen, opUxinischen und Laserbaugruppen sowie Magnetkopfsyslemen, 

- Behandlung von orthopadischen und Dentalprothesen, 

- fur Mikro- Honwerkzeuge, Minialur- und Prazisionskugellager, 

- fiir mechanische Dichtungs- und Gleitsysteme (wie unter anderem Pumpen, Vendle, Zylinder, Kolben, Lager, 
Buchsen sowie Oberflachen von Umformstempeln), 55 
" metallurgraphische und kristaUographischePraparadonen, 

- Behandlung von Elementen und Baugruppen aus Polyacryl (zum Beispiel Fenster fUr Flugzeugkabinen u. a.) so- 
wie von KontakUinsen, 

- Polituren komplizierter und nichtplanarer Oberflachen mittels Gleitschleifen (TVowalisicren) sowie Planarisieren 
von Elementen der Hochleislungs- und Mikroeleklronik. 60 

Zum Erreichen der angesurebten Kenn- und Leistungscharakterisdka sind die erfindungsgem^en diamantardgen 
Kohfenstoffstrukturen in speziell dafur ausgelegte IVagermedien einzugeben. Als Tragermedien eignen sich wSssrige 
und otganische wasserlosliche Suspensionen, EmuLsionen, Trays, Fette, Fasten und Wachse. 

Eine weitere vorteilhafte Verwendung von diamantardgen Kohlenstoffstrukturen, insbesondere der oben beschriebe- 65 
nen Kohlenstoffstrukturen liegt im Einsatz als elektrischer Isolator. AuBerdem kdnnen die diamantardgen Kohlenstoff- 
su-ukturen als Warmeiibertragungsmittel verwendet werden. Besonders vorteilhaft ist es, wenn neben der hohen Fahig- 
keiten zur elektrischen Isolation die Eigenschaften zum opdmalen TVansfcr von Wgrmeenergie von cinem Kfirper auf 
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den andeien genutzt werden kbnnen. Dies ist eine typische Aufgabestellung bei verlustbehafleten elektronischen Bautei- 
len. Die Erfindung beschreibt daher eine vorteilhafte Anwendung von diamantardgen KohlenstofFslrukluren, vorwie- 
gcnd in Nano- und Milcrok6mungsbcrcichen als elcktrisciic Isolicr- oder themiische Transfermiltel. Dies wird durch das 
Einbringen der Kohlenstoffe in Fasten, Kleber, Lacke, Fette, Lote und in kompositSre Werkstoffverbunde voirangig ftir 
S den tcchnisch-industriellen Einsatz in Bereichen der Hochieistungsclcktronik, Mikroelcktronik sowie Elcktiotechnik 
und Energetik eireicht 

Bei elektronischen Bauteilen, insbesondere bei Halbleiterbauelementen besteht eine groBe Ibmperaturabh^gigkeit 
bczliglich Lincaritat und Funktions^gkeit. Geht man davon aus, da6 zum Bcispicl Spcrrschichtkristalle aus Germa- 
nium in Temperalurbereichen zwischen 85**C und 100*C belaslbar sind und die LinearitaLder Bauelemenle oft nur in ei- 

10 ncm begrcnzten Bereich schaltungstcchnisch ausrcichend ist, muB produziertc WSrmc nach AuBen abgeleitet werden, 
um die Belriebsbereitschafl zu gewahrleisten und den Halbleiler in einem feslgeleglen Tbinperalurfensler zu hallen. 

Gegenwartig wird mit Hilfe von Kuhlkorpern die aktive warmeabgebende Oberflache veigroBert. Da jedoch diese 
Hochleistungsbauelemente nicht plan sind und deshalb eine gewisse Rauhigkeit aufweisen, werden sie mittels eines so- 
genannten warmeleitenden Mediums mit dem Kiihlkorper verbunden. Diese Medien mtissen dabei gleichzeitig eine au- 

is Berordentlich hohe elektrische Isolierfahigkeit aufweisen und eine optimale Anpassung an die entsprechende OberflMche 
garantieren ohne andererseits ein FlieBverhalten zu zeigen. 

Bishcr bekannte Fasten, Fette, Lacke, Kleber, Lote, Foliensysteme u. a., deren thcrmische Transfercigenschaften 
durch ihre spezifische und mated alabhangigeLeitTahigkeit beschrieben werden, konnen physikalisch bedingt Leitwerte 
von 2,5 W/mK bisher nicht uberschrcitcn. AuBerdem ist bei den bckanntcn Medienwcrkstoffen wic Glimmer, Alumini- 

20 umoxid, Bornitrit oder Berylliumoxid nachteilig, daB sie zum Itil hoch toxisch sind (zum Beispiel Berylliumoxid) und 
einen hohen spezifischen thermischen Leitwiderstand aufweisen. Dies betrifift insbesondere keramische und polimeri- 
sche Foliensysteme. Viskose Systeme wie Fasten, Fette, Lacke, Kleber u. a. konnen meist nicht bereits wahrend des Her- 
sleilungsprozesses der zu kUhlenden elektronischen KomponenLe aufgebracht werden und sind daher schwer zu handha- 
ben. 

25 Die Verwendung diamanlartiger KohlenstoITsUxikturen als elekuischer Isolator von Warmeiibertragungsmittehi fiihrl 
zu erheblich verbesserten Kenn- und Leistungscharakteristika und gewahrleistet eine optimale \^rarbeitung mit dem ent- 
spiechenden Medientrager in Anpassung an die jeweilige Komponente. Gleichzeidg stellt dabei das erfindungsgemaBe 
Material einen optimalen elektrischen Isolator dar und fUhrt zur >^besserung einer Reihe weiterer Leistungscharakteri- 
stika des Gesamtsystems wie Harte, Dielektrizit^tskonstante, Durchschlagspannung, spezifische Dichte, Zug-, Bruch-, 

30 und Durchdruckfestigkeit, Dehnung, \ferlustfaktor u. a. 

Das erfindungsgemaBe Material ist anwendungsspezifiscb dotierbar und IMfit sich groBtechnologisch und kostengtin- 
stig herslellen. Die technische ZuverlSssigkeit und Verfugbarkeil sowie die LeistungsFahigkeit gangiger Elektronikkom- 
ponenten ISBt sich darUber hinaus durch optimierte Verlustleistungsabfuhr ohne konstruktive Anderungen der Baugrup- 
pen und Bauteile erheblich steigem. 

35 Zum Erreichen der Kenn- und Leistungscharakteristika werden entsprechenden TVagersystemen diamantartige Koh- 
lenstoffsttukturen in fester hochdisperser Form oder als Suspension, Dispersion oder Emulsion beigegeben. Erfindungs- 
gemaB weisen dabei die so beigegebenen Kohlenstoffstrukturen hochsU-ukturierte Oberflachen sowie Formen auf, die 
insbesondere eine gezielte Variierung der erforderlichen Vernetzungs-, Suspwidier- und Dispeigiereigenschaften ermftg- 
lichen, um optimale Systeracharakteristika zu gewahrleisten. 

40 Im folgenden werden verschiedene Anwendungsbeispiele des erfindungsgemaBen Verfahrens und zur Verwendung 
der erfindungsgemaBen diamantartigen Kohlenstoffsdukturen dargesteUt und naher beschrieben. 

Zur dynamisch chemischen Herstellung diamantartiger Kohlenstofifstrukturen wird in das Zenuum eines geschlosse- 
nen Hochdruckreaktorsystems (autoklav) mit geometrischen Abmessungen im Verhaltais L/H mod 8,6 bis 9,2 (L = 
Lange, H = Hohe) sowie R/H mod 4 bis 6 (R = innerer Radius) im Volumen 3,0 m^ ein EnergieUrager wie beispielsweise 

45 2, 4, 6 Tri-Nito-Toluol/Zyklotrimethylentrinitramin (50/50) der Masse 0,5 kg mit zylindrischer Form eingebracht. Die 
chemische Umsetzung des Energietragers hat dabei unter Bedingungen eines leichlen Vakuums (ca. 2 mm Hg) zu erfol- 
gen, das durch eine entsprechende ^^uumpumpe erzeugt wird. Hicibei sind folgende ProzeBparameter einzuhalten: 

- Druckplateau im chemischen Peak: P = 20 bis 30 Gpa 
50 - Ibmperaturplateau im chemischen Peak: T > 4.(XX) K 

- Lange des P/T-Plaleaus: T < 3 x 10"^ s 

- Umsetzungsgeschwindigkeit: D > 8,32 x itf m/s. 

Die Initiierung der chemischen Reaktion erfolgt mittels eines elekuisch erzeugten thermischen und dynamischen Im- 
55 pulses (Elektrodetonator). 

Beispiel 1 

Unter Einhaltung der oben genanntcn technologischen Rahmenbedingungen wird bei 4.000 K ein atomarwasserstoff- 
60 gestutztes Niedertemperaturplasma en^eugl: 

- Teilchenanzahl in cml* °H 9,4 x lO"; °0 > 4,7 x 10^' 

- Dichte [g/cm^]: 2,3 x 10"^ 

- Enthalpie [J/kg]: 3,4x10^ 

65 - spezifische Warme [J/gK]: 32,5. 

Ftir die unterstiitzende chemische Formierung kubischer KohlestofF-Strukturen wird uber eine, das Energietragersy- 
stem umgebende Wasservoriage unter Einwirkung der oben angegebenen ProzeBparameter (Druck, Ibmperatur, Zeit) ein 
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Wasserdampfplasma erzeugt. Die Dicke der Wasservorlage entspricht hierbei dreimal dem Durchmesser des zylindri- 
schen Korpers des eingesetzLen Energielragers. 

Die im Brgebnis dieses Prozcsscs formiertcn diamantartigcn Kohlenstoffstrukturen zcichnen sich durch folgende Pa- 
rameter und Charakteristika aus: 

5 

- ProzeB-Output (ProzeBausbeute) an erfindungsgemSBen diamantardgen Kohlenstoffstrukturen 10,43% (bezogen 
auf die eingesetzte Masse des Bneigietragers) 

- Reinhcit der kubischcn Kristallgitte^Phasc: 26= 100%, kein Nachweis rontgcnamorpher Phascnantcilc (vgl. 
Fig. 5) 

- spezifische OberflSche: 267,85 mVg lo 

- Zeta-Polenlial: +10 mV 

- Oberflachenpolarilat: hydrophob 

- weitere Parameter entsprechend den Fig. 1 und 2. 



Beispiel 2 
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Unter Beibehaltung der generelien technologischen Rahmenbedingungen sowie der Bedingungen zur Erzeugung ei- 
nes atomarwasserstoffgestutzten Niedertempcratur-Wasserdampf-Plasmas gemafi Beispiel 1 sind vor der Initiierung der 
chemischen Umsetzungsreaktion gas-Zflussige TVagergemische wie beispielsweise Athylen/Butan/Propan im Volumen- 20 
verhaltnis 20/40/40 mil einem Druckniveau im Bereich von 0,3 Mpa bis 0,8 Mpa in das Hochdruckreaktorsystem einzu- 
bringen oder einzublasen. 

Dadurch Mndem sich die Kenn- und Leistungscharakteristika der erzeugten diamantartigen Kohlenstoffstrukturen wie 
folgt: 

25 

- ProzeB-Output an erfindungsgemaBen Kohlenstoffstrukturen: 12,42% 

- Reinheit der kubischen Kristallgitter-Phase: 100% 

- spezifische Oberflache: 298,85 n?lg 

- Zeta-Potential: +5,6 mV 

- Oberflachenpolaritat: schwach hydrophob 30 



Beispiel 3 

GemaB diesem Ausfiihrungsbeispiel werden unter Beibehaltung der oben beschxiebenen Bedingungen zur Erzeugung 35 
eines atomarwasserstoffgestutzten Niedertemperatur-Wasserdampf-Plasmas vor der Initiierung der chemischen Umset- 
zungsreaktion flussige organische Kohlensloffspendersysteme der aliphatischen Reihe, wie Grenzkohienwasserstoffe 
oder ein- oder mehrwertige Alkohole (zum Beispiel Ethylenglycol) in Form einer Ummantelung zwischen zylindrischem 
Korper des EneigieUragers und Wasservorlage in das System eingebracht. 

Itie Masse (Mks) des Kohlenstoffspendersystems ist dabei wie folgt zu ermitteln: 40 

MKs = AxM/100-A.[g] 

A = %-Anteil des Kohlenstoffspendersystems im Gesamtreaktionssystem und M = Masse Energietrager + Masse Koh- 
lenstoffspender, wobei A (%) in Bereichen von 13,8 bis 15,1 liegen muB, 45 

Dieser Verfahrensschriu liefen erfindungsgemaBe diamantarlige Kohlenstoffstrukturen mit uberwiegend nachstehen- 
den Eigenschaften: 

- ProzeB-Output: 31,6% 

- Reinheit der kubischen Kristallgitter-Phase: 100% 50 

- spezifische Oberflache: 325,65 mVg 

- Zeta-Potential: -4,5 mV 

- Oberflachenpolaritat: schwach hydrophil. 

55 

Beispiel 4 

Bel diesem Ausfiihrungsbeispiel werden samtliche Parameter des Beispiels 3 beibehalten und als Kohlenstoffspender- 
systeme ungesattigte Alkohole (wie beispielsweise Propaigylalkohol oder Allylalkohol) bzw. aromatische Verbindungen 
(wie beispielsweise Benzol, Nitrobenzol oder Acelonitril) eingeselzt. Der dabei einzusetzende Wert von A (%) muB im 60 
Bereich zwischen 12,8 und 17,3 liegen. 

Die dadurch zu erzeugenden diamantartigen Kohlenstoffstrukturen weisen folgende Charakteristika auf: 

- ProzeB-Output: 52,4% 

- Reinheit der kubischen Kristallgitter-Phase: 100% 65 

- Zeta-Potential: +10,0 mV 

- spezifische Oberflache: 348,50 m^/g 

- Oberflachenpolaritat: stark hydrophil. 
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Beispiel 5 

S Untcr Bcibehaltung der geneicUen technisch-tcchnologischen Parameter wird in der Hochdruckrcaktorcinhdt in Form 
einer Ummantelung des zyiindrischen Energietragersystems ein wSssriger Slurry aus DLSC-Material (zum Beispiel mit 
den Technologiestufen der Beispiele 1 bis 4 hei;gesteilt) und 5 bis (S% Wasser (entionisiert) etabliert. Die Masse des 
Slun7>Systcnis hat mindestens dcm 1,35-fachen der Masse des Encrgictragcrs zu cntsprechen. Die hierdurch entstehen- 
den diamanlardgen KohlenstofFslrukturen slellen sich in poIykrisLaliiner Form (PK-DLSC) mit Lypisch gespreizten X- 

10 ray-Pattem-Pcaks bei ( 11 1 ), (220) und (311) dar. Das X-ray-Mustcr ist in Fig. 6 gczcigt. 

Die KrisLallilgroBen liegen in Bereichen von 5 bis 20 nm und sind uber spr-Hybridisierung enlsprechend polykristal- 
lisiert. Die somit vorliegenden Polykristalle mit einer 100%-igen Reinlieit der kubischen Kristallgitter-Phase bewegen 
sich in KomgroBenbereichen von etwa 0,5 pm bis 15 pm, wobei ein Medianwert von 3,43 pm sowie Standardabwei- 
chungen von weniger als 2,41 \im erreicht werden konnen. Die Fig. 7 zeigt das KomgroBenverteilungsdiagramm. Der 

15 ProzeB-Output dieses technologischen Verfahrens betragt ca. 50%. 

Die foigenden Kenn- und Leistungscharakteristika werden von den diamantardgen Kohlenstoffstrukturen samtlicher 
Beispiele 1 bis 5 erreicht: 



in 
/X) 


Mnriifikatinn^farhp 


hellprau his schwarz 




Phasenantdil Carbon cub. 


98 - 100 % [(111)50/37 = 2 9] 


25 


Kornform - 
monokristallin/Cluster 


ogival 


30 


Kornungsbereich - 
monokristallin/Cluster 


5 nm - 10 

50 nm - 20 fim 


35 


Schiittdichte, mittlere 


0,4 g/cni' 


40 


Dichte, pykrometrische 


3,42 g/cm^ 




Oberflache, spezifische 


200-350 m-/g 


45 


Magnetisierbarkeit, spez. 


> 4 X 10" mVkg 


50 


Zeta-Potential 


- 15/+ 10 mV 




Bestandteile, unverbrennbar 


< 2 % 


55 


Anteile, fliichtige 


< 3 % 
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Beimengungen 




Wasserstoff 


< 0,9 % 


Stickstoff 


< 2,0 % 


Sauerstoff 


< 10.0 % 






Warmekonduktivitat 


1.300-2.100 W/mK 


AUsasnnungSKOcnizicni, linear 




Oxidationstemperatur a.d. Luft 


> 400 °C 


Graphitisierungstemperatur in 
Vakuum 


1.100-1.250 °C 







Protolyp 1 

hydrophilisierte spezifische Oberflachenparameter 
spezifische Magnetisierbarkeit: (-0,4) Lambda x 10^ m^/kg 
spezifischer elektrischer Widerstand: 1,6 x 10^^ Ohm x m 
freie Energie (Wasserdampfaufnahme): -973,2 mJ/g x Mol 

Prototyp2 

hydrophobisieite spezifische Oberftachenparameter 
spezifische Magnetisierbariseit: (0,36) Lambda x IQr^ m^/kg 
spezifischer elektrischer Widerstand: 6,6 x 10^° Ohm x m 
freie Energie (Wasserdampfaufnahme): -2,22 mJ/g x Mol 

Die beschriebenen sogenannlen DLSC-Materialien in mono- sowie polykrislalliner Darslellungsform slellen eine 
neue Generation von hochstrukturierten Kohlenstoffsystemen dar, deren generelle Kenn- und Leistungscharakteristika 
der kubischen Kristallgitter-Phase des reinen Diamant entsprechen und dariiber hinaus eine Reihe spezifischer, che- 
misch-physikalischer und vor allem dotiert variierbarer Eigenschaften aufweisen. Das vorliegende Material gestattet es 
somit, aus morphologischer Sicht relevante technische Schnittstellen fiir den "Obergang zu hyperstrukturierten Kohlen- 
stoffsystemen, insbesondere zu Fulleren, Hyper-Fulleren in Form von Onion-Like-Carbons sowie Nano-Tubes zu reali- 
sieren. 

Unter additiverEinbringung der oben genannten und vorliegend dargeslelllen Eigenschaften isL das Material sowohi in 
eigenstandiger Form als auch im Verbund mit anderen Werkstoffen (Composites) vorteilhaft gegeniiber bekannten Stof- 
fen sowie konventionellen Substanzen, vor allem fiir die im folgenden aufgefiihrten Applikationsfelder einsetzban 

- Abrasive und tribologische Systeme fur Nano-High-Finishing von hochvergOteten Werkstoffoberflachen 

- Transfer- und Isolationssysteme 

- Ingenieur-Composite 

- Beschichtungssysteme 

- ausgewahlte bio- und gentechnische WerkstofFe. 
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Fur die Oberflachenbehandlung von harlen und superharten WerksLoflen sind die DLSC in speziell dafiir ausgelegte 
Tragcrmcdicn cinzugcbcn. Dies wird anhand dcr folgcnden Bcispiclc cxemplariscli crlautcrt: 

s Beispicl 1 

WSssrige Suspensionen von Sprays aufder Basis kationischer kurzkettiger Suspendierhilfsmittel (Dispeigier- undStabi- 
lisierungssystcme) mitPolyrisationsgradcn von ca. 100 bis 5.000 

10 (1) Suspension: DLSC - S/0,n . . n 

Inhaltsstoffe: 

- DLSC, monokristallin, KomgroBenklassierung 0,n . , n: 0,1-25,0% 
15 - Poly-Dimethyldiailylammoniumchlorid 

Natriumpolyacrylal 
Chitosan: 1,0-8,0% 

- DesliUierLes Wasser: %-Restanteil 

- PH-Wert 4^12 

20 

(2) Suspension: DLSC - SFO,n . , . n 

Inhaltsstoffe: 

25 - DLSC, polykrislallin, KomgroBenklassierung 0,n . . . n: 0,1-10,0% 
~ Poly-DimethyldiaUylammoniuinchlorid: 2,0-4,0 

- Destilliertes Wasser %-Restanteil 

- PH-Wert: 4-12 

30 (3) Spray: DLSC - Sp/0,n . . . n 

Inhaltsstoffe: - wie (1) - 

Trager-nVeibmittel: Polyglykol, Propan, Butan 

35 (4) Spray: DLSC - Spl/0,n . . . n 

Inhaltsstoffe: - wie (2) - 
Trager-ZTYeibmittel: - wie (3) - 

40 (5) Slurry: DLSC -PRM/0,n...n 

Inhaltsstoffe: 

~ Komposit Graphit-Kohlenstoff/DSC (70/30): 0,1-20% 
45 - Poly-Dimethyldiallylammoniumchlorid: 1,0-8,0 

- Destilliertes Wassen %-Restanteil 

- PH-Wcrt: 4-12 

(6) Slurry: DLSC - SL/0,nl . . . nl/0.n2 . . . n2 

50 

InhaltssLofTe: 

- DLSC, monokristallin, Komungsklassen 0,nl . . . nl: 0,1-15% 

- Industriediamant, monokristallin, Komungsaklassen 0,n2 . , . n2: 0.05-2,0% 
55 - Destilliertes Wasser: %-Restanteil 

- PH-Wert: 4^12 

Beispiel 2 

60 DLSC-Emulsionen auf der Basis wasserloslicher organischer Verbindungen 

(1) Emulsion: DLSC - E/0,n . . . n. 

Inhaltsstoffe: 

65 

- DLSC, monokristallin, Kbmungsklassen 0,n , . . n: 1,0-8,0% 

- Silikonol AK 360: 6,0% 

- Hocchtswachs S: 5,0% 
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- Olein: 0,7% 

- Testbenzin: 20,0% 

- Dicthylamincxjthanol: 1,3% 

- Ethylenglykol: 5,0% 

- DcstiUiertcs Wasser: %-Rcstantcil 

(2) Emulsion: DLSC - WQ,n . , . n 

InhaltsslofTe: 

- DLSC, polykristallin, Kornungsklassen 0,n . . . n 04-6,0% 

- -wie(l)- 

Beispiel 3 

DLSC-Pasten/-wachse aufder Basis wasserlosiiclier oiganisclier Verbindungen 

(1) Paste: DLSC -P/0,n..,n 

Inhaitsstoffe: 

- DLSC, monokristallin, Kornungsklassen 0,n . . . n,0: 4,0-12 

- Hoechstwachs KSL: 5,0% 

- Stearinsaure, technisch; 4,0% 

- Pelroleum: 10,0% 

- Zitronensaure: 5,0% 

- Kaliumhydoxid (86%): 6,0% 

- Destilliertes Wasser: %-RestanteiI 

(2) Paste: DLSC -PI/0,n...n 

Inhaitsstoffe: 

- DLSC, polykristellin, KorngroBenklassen 0,n . . . n: 1,0-10% 
--wied)- 

Der Kundennutzen fiir verschiedene Anwendungsgebiete relativ zum besten Stand der Technik ist im folgenden 
gesteUU 

Wtoieieitsysteme als Folien, Klebei; VerguBmassen, Fasten, Lote, Tapes 



Systemparameter 


Added-Value-Faktor [AVF] 


Warmeleitfahigkeit 


> 7 


Thermischer Widerstand 


> 5 


Dielektrizitatskonstante [60 Hz] 


> 2 


Dielektrizitatskonstante [1 kHz] 


> 3 


Temperaturbereich (Dauerbetrieb) 


1,3 


Spez, Volumen-ZDurchgangs- 
widerstand 


> 2,3 


Durchschlagsspannung 


> 1,7 


Harte Shore A 


> 1,3 


Spezifische Dichte 


< 1,8 


Zugfestigkeit 


> 2,6 
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Bruchfestigkeit 


1,3 . 1 


Dehnung 


< 2 


Durchdriickfestigkeit 


> 1.3 


Verlustfaktor [60 Hz] 


> 35 


Verlustfaktor [1 kHz] 


>20 


gravierende Erhohung der Chemikalienstabilitat sowie der Festigkeit 



15 gegeniiber gasformigen und fliissigen aggressiven Medien 



Abrasive und Tribologische Systeme als Suspensionen, Einulsionen, Wachse, Sprays, Trockeniniltel . , . 



20 


Systemparameter 


Added-Value-Faktor [AVE] 


25 


Verringerung des Reibungsko- 
effizienten 


> 1,9 




Erzielung von Rauigkeitsgiiten 
bis in den Molekularbereich 


< 5 - 10 nm 


30 


Ingenieurkeraniiken, Ingenieurpolyniere, l^s, Beschichtungen, Nano-Gomposites . . . 


35 


Systemparameter 


Added-Value-Faktor [AVF] 




Abriebfestigkeit 


> 1,8 


40 


Friktionskoeffizient 


> 1,8 




Dehnungsspannung bei 300 % 
Langung 


h9 


45 


Dehnungsfestigkeit 


> 1,45 




Relative Langung 


> 1,35 


50 


Riflbildungswiderstand 


> 2A 


55 


Erhohung der funktionalen 
Stand festigkeit von Elementen, 

Baugruppen und Teilen 


3 -20 . 



60 



10 



DE 199 55 971 A 1 

Oberflachenbeschichtungen als Pulver-, Galvanische-, oder Polymerbeschichtungen 



Systemparameter 


Added-Value-Faktor [AVF] 


Mikroharte 


> 2 


VerschleiB 


> 1,8 


Reibungen gegen Stahl 


> 12-30 


Standfestigkeiten 


> 4-15 


Lebensdauerzy k len 


> 4-15 



PatentansprUche 

1. Verfahren zur dynamisch chemischen Herstellung von diamantartigen KohlenstofFstrukturen, 

- bei dem in einen geschlossenen Behalter eine hybride Kohlenstoffphase gegeben wird und 

- mil einein Bnergielrager zur chemischen Reaktion gebracht wird, utn dispersen kondensierlen KohlenstofF 
als Reaktionsprodukt zu bilden, 

dadurcb gekennzeichnet, daB das Reakdonsprodukl einein atomar wassersloffgesliilzen Niedertemperatur-Plasma 
ausgesetzt wird und eine Phasenumwandlung von Kohlenstoffkombinationen in hochreine kubische Gitterstruktu- 
ren erzielt wild. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB zusStzlich ein Kohlenstofifspendersystem eingebracht 
wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB das Kohtenstof^pendersystem fltissige oder gasfbr- 
xnige Kohlenwasserstoffverbindungen aufweist. 

4. Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, daB das Kohlensloifspendersyslem oiganische 
Kohlenstoffverbindungen aufweist. 

5. Diamantartige Kohlenstoffstruktur, dadurch gekennzeichnet, daB die Reinheit der kubischen Diamantphase bei 

99% vorzugsweise bei 100% liegt. 

6. Diamantardge Kohlenstoffetruktur, dadurch gekennzeichnet, daB die Kristallitgr5fira im Bereich zwischen 5 nm 

und 50 nm liegen. 

7. Diamantardge Kohlenstofifetruktur, dadurch gekennzeichnet, daB die Cluster-GrbBenordnungen zwischen 50 nm 

und 20 pm liegen, 

8. Diamantardge Kohienstoffstruktur, dadurch gekennzeichnet, daB die Pardkeldurchmesser in Dispersion zwi- 
schen 40 nm und 500 nm liegen. 

9. Verwendung von diamantardgen KohlenstoffsUiikturen, insbesondere nach einem der vorhergehenden AnsprU- 
che, zur Oberflachenbearbeitung von harten Werkstoffen. 

10. Verwendung von diamantartigen Kohienstoffstrukturen, insbesondere nach einem der Anspriiche 1 bis 8, als 
elektrischer Isolator. 

11. Verwendung von diamantartigen KohlenstofFstrukturen, insbesondere nach einem der Anspriiche 1 bis 8, als 
Warmeilbertragungsmittel. 

12. Verwendung von diamantartigen Kohienstoffstrukturen, insbesondere nach einem der Anspriiche 1 bis 8, als 
Zusatz zu einer Suspension, Dispersion, Emulsion, einem Spray, einer Paste, einem Fett oder einem ^Vachs. 



Hierzu 6 Seite(n) Zeichnungen 
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